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E N T W I C K L U N G  
1  T h e m a :  E n t w i c k l u n g  1  A u t o r e n :  J e n s  M i t z e l .  A n d r e a s  F r i e d r i c h  1  
K E I N E  Z U K U N F T  F U R  B R E N N S T O F F Z E L L E N -
F A H R Z E U G E ?  
E i n e  A n t w o r t  a u f  d i e  R o l a n d - B e r g e r - S t u d i e  
D i e  S t u d i e  v o n  R o l a n d  B e r g e r  S t r a t e g y  C o n s u l t i n g  „ F u e l  
C e l l s  - A  r e a l i s t i c  a l t e r n a t i v e  f o r  z e r o  e m i s s i o n ? "  h a t  i m  
D e z e m b e r  2 0 1 3  d i e  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  v o n  b r e n n s t o f f z e l -
l e n b a s i e r t e n  E l e k t r o f a h r z e u g e n  ( F C E V s )  i m  H i n b l i c k  a u f  
d i e  M a r k t e i n f ü h r u n g  i n  d e n  k o m m e n d e n  J a h r e n  i m  V e r -
g l e i c h  z u  F a h r z e u g e n  m i t  V e r b r e n n u n g s m o t o r  ( C E V s )  u n -
t e r s u c h t .  I n  d i e s e r  S t u d i e  w u r d e  d i e  Z u k u n f t s f ä h i g k e i t  v o n  
S y s t e m e n  m i t  P o l y m e r e l e k t r o l y t m e m b r a n - B r e n n s t o f f z e l l e  
( P E M F C )  i n  d e n  J a h r e n  2 0 2 0  u n d  2 0 2 5  u n t e r s u c h t  u n d  b e -
w e r t e t .  I n  d i e s e r  S t u d i e  w i r d  p o s t u l i e r t ,  d a s s  d i e  K o s t e n  d e r  
M e m b r a n e l e k t r o d e n e i n h e i t  ( M E A )  e i n  S c h l ü s s e l f a k t o r  f ü r  
d e r e n  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  s i n d ,  w o b e i  e b e n  d i e s e  K o s t e n  i m  
W e s e n t l i c h e n  v o n  d e m  h o h e n  M a t e r i a l p r e i s  f ü r  d i e  I o n o -
m e r m e m b r a n  u n d  d e n  K a t a l y s a t o r  P l a t i n  b e s t i m m t  w e r d e n .  
A u f g r u n d  d i e s e r  h o h e n  M a t e r i a l p r e i s e  s t e l l t  d i e  S t u d i e  d i e  
W i r t s c h a f t l i c h k e i t  u n d  s o m i t  d i e  E r f o l g s a u s s i c h t e n  e i n e r  
z u k ü n f t i g e n  M a r k t e i n f ü h r u n g  v o n  F C E V s  g r u n d s ä t z l i c h  
i n  F r a g e .  I n  d e r  S t u d i e  w u r d e n  j e d o c h  e i n i g e  w i c h t i g e  A s -
p e k t e ,  v o r  a l l e m  i n  B e z u g  a u f  d i e  P l a t i n m e n g e  p r o  F a h r z e u g ,  
d i e  R e c y c l i n g f ä h i g k e i t  d e r  M a t e r i a l i e n  s o w i e  a l t e r n a t i v e  
P E M F C - M a t e r i a l i e n ,  n i c h t  a u s r e i c h e n d  b e a c h t e t .  D i e s e  
s i n d  a b e r  f ü r  e i n e  B e w e r t u n g  m i t e n t s c h e i d e n d  u n d  s o l l e n  
i n  d i e s e m  A r t i k e l  n ä h e r  e r l ä u t e r t  w e r d e n .  
P L A N T I N B E D A R F  V E R S C H I E D E N E R  A N T R I E B S S Y S T E M E  
E i n  g r o ß e r  V o r t e i l  v o n  B r e n n s t o f f z e l l e n s y s t e m e n  a l s  A n -
t r i e b s e l e m e n t  i n  F a h r z e u g e n  i s t  i h r e  e m i s s i o n s f r e i e  B e t r i e b s -
w e i s e ,  d i e  n i c h t  n u r  d i e  g l o b a l e  K o h l e n s t o f f d i o x i d e m i s s i o n  
( C 0
2
)  s e n k t ,  s o n d e r n  a u c h  i n  B a l l u n g s z e n t r e n  d i e  E n t s t e -
h u n g  v o n  S m o g  v e r m e i d e t  u n d  s o m i t  d i e  G e s u n d h e i t  u n d  
L e b e n s q u a l i t ä t  d e r  B e w o h n e r  b e e i n f l u s s t .  E i n e  V e r m e i d u n g  
v o n  C 0
2
- E m i s s i o n e n  i s t  b e i  d e r  V e r w e n d u n g  v o n  V e r b r e n -
n u n g s m o t o r e n  n i e  z u  e r r e i c h e n ,  u n d  e s  m u s s  e i n  h o h e r  A u f -
w a n d  b e t r i e b e n  w e r d e n ,  u m  a n d e r e  s c h ä d l i c h e  E m i s s i o n e n  
w i e  S t i c k o x i d e ,  n i c h t  u m g e s e t z t e  K o h l e n w a s s e r s t o f f e  u n d  
K o h l e n s t o f f m o n o x i d  z u  v e r r i n g e r n .  U m  d i e s  z u  e r r e i c h e n ,  
w i r d  i n  d e n  A b g a s k a t a l y s a t o r e n  e i n  h o h e r  G e h a l t  a n  E d e l -
m e t a l l e n  ( P G M s )  b e n ö t i g t .  H i e r b e i  k o m m e n  a b h ä n g i g  v o m  
M o t o r e n t y p  P l a t i n  ( 4 5  € / g ) ,  P a l l a d i u m  ( 2 4  € / g )  u n d  R h o d i -
u m  ( 3 5  € / g )  z u m  E i n s a t z
1
•  D e r e n  V e r w e n d u n g  i n  A b g a s k a -
t a l y s a t o r e n  d e c k t  d a b e i  5 6  P r o z e n t  d e s  g e s a m t e n  w e l t w e i t e n  
B e d a r f s  a n  d i e s e n  P G M s
2
•  W ä h r e n d  e s  b e i  K a t a l y s a t o r e n  v o n  
b e n z i n b e t r i e b e n e n  F a h r z e u g e n  g e l u n g e n  i s t ,  e i n e n  g r o ß e n  
T e i l  d e s  P l a t i n s  d u r c h  d a s  g ü n s t i g e r e  P a l l a d i u m  z u  e r s e t z e n ,  
b e s t e h e n  d i e  h e u t e  ü b l i c h e n  K a t a l y s a t o r e n  i n  D i e s e l f a h r z e u -
g e n  n o c h  i m m e r  z u m  g r ö ß t e n  T e i l  a u s  P l a t i n .  
I n  b e n z i n b e t r i e b e n e n  F a h r z e u g e n  b e t r ä g t  d i e  m i t t l e r e  
Z u s a m m e n s e t z u n g
2  






•  D i e  P G M - M e n g e  
i n  e i n e m  F a h r z e u g  i s t  h i e r b e i  s e h r  s t a r k  v o m  H u b r a u m  a b -
h ä n g i g  u n d  r e i c h t  ~on 1  g  i n  K l e i n s t f a h r z e u g e n  b i s  h i n  z u  
1 5  g  i n  s e h r  s t a r k  m o t o r i s i e r t e n  F a h r z e u g e n .  D e r  w e l t w e i t e  
M i t t e l w e r t  l i e g t  b e i  u n g e f ä h r  4  b i s  5  g  p r o  F a h r z e u g
3
•  H i n -
g e g e n  b e t r ä g t  d i e  Z u s a m m e n s e t z u n g
2  
i n  D i e s e l f a h r z e u g e n  




b e i  e i n e r  K a t a l y s a t o r m e n g e  v o n  5  b i s  1 0  g  
u n d  e i n e m  w e l t w e i t e n  M i t t e l  v o n  5 , 5  g  p r o  F a h r z e u g
3
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•  .  T h e  i m p a c t  o f  w i d e s p r e a d  d e p l o y m e n t  o f  f u e l  c e l l  v e h i c l e s  o n  p l a t i n u m  d e m a n d  a n  p r i c e ,  
I n t e r n .  J o u r n a l  o f  H y d r o g e n  E n e r g y  2 0 1 1 ,  3 6 ,  1 1 1 1 6 - 1 1 1 2 7  
t 1 .  G l o b a l  P G M  O u t l o o k ,  R B C  C a p i t a l  M a r k e t s  2 0 1 3 ,  h t t p : / / w w w . r e s o u r c e - c a p i t a l . c h / f i l e a d m i n /  
r e s e a r c h / f r e r n d e / H e i n z _ l s l e r  _ J u l i 2 0 1 3 / G l o b a l _ P G M  _  O u t l o o k _ R B C  _ 2 8 . 6 . 1 3 . p d f  
A b b .  1 :  E r w a r t e t e  E n t w i c k l u n g  i m  P G M - B e d a r f  p r o  F a h r z e u g  f ü r  
C E V  u n d  F C E V  
s e r  W e r t  b e i  e t w a  1 0  g  l i e g e n .  G e r a d e  h i e r b e i  i s t  z u  e r k e n n e n ,  
d a s s  d i e  b e n ö t i g t e  K a t a l y s a t o r m e n g e  z u r  A b g a s r e i n i g u n g  
d e m  K a t a l y s a t o r b e d a r f  i n  F C E V s ,  w i e  s i e  i n  d e r  S t u d i e  v o n  
R o l a n d  B e r g e r  b e s t i m m t  w u r d e  ( a b h ä n g i g  v o m  S z e n a r i o  1 0  
b z w .  1 6  g  p r o  F a h r z e u g ) ,  n a h e  k o m m t .  
B e i  d e r  B e t r a c h t u n g  d e r  K o s t e n  f ü r  d i e  j e w e i l i g e n  K a t a l y -
s a t o r e n  b e t r a g e n  d i e s e  i m  M i t t e l  f ü r  B e n z i n f a h r z e u g e  1 2 0  b i s  
1 3 0  € / F a h r z e u g ,  f ü r  D i e s e l f a h r z e u g e  2 2 0  b i s  2 6 0  € / F a h r z e u g  
u n d  f ü r  F C E V s  u n g e f ä h r  4 0 0  b i s  4 6 0  € / F a h r z e u g .  A u f g r u n d  
d e r  w e l t w e i t  i m m e r  s t r e n g e r  w e r d e n d e n  A b g a s r i c h t l i n i e n  
i s t  h i e r b e i  z u  e r w a r t e n ,  d a s s  d e r  B e d a r f  i n  C E V s  t e n d e n z i e l l  
w e i t e r  z u n i m m t  ( A b b .  1 ) .  S o  w e r d e n  d i e  R i c h t l i n i e n  i n  E u -
r o p a  d u r c h  E u r o  6  i n  2 0 1 4 ,  i n  C h i n a  d u r c h  E u r o  5  i n  2 0 1 5  
u n d  i n  I n d i e n  d u r c h  B S - I V  i n  2 0 1 5  w e l t w e i t  n o c h  e i n m a l  




•  E i n  s o l c h e r  A n s t i e g  i m  P G M - B e d a r f  
i s t  a u f g r u n d  d e s  e m i s s i o n s f r e i e n  A n t r i e b s  b e i  F C E V s  n i c h t  
v o r h a n d e n .  S t a t t d e s s e n  s i n k t  d i e  P G M - B e l a d u n g  h i e r  s u k -
z e s s i v e .  E s  i s t  a l s o  z u  e r w a r t e n ,  d a s s  s i c h  d e r  P G M - B e d a r f  
i n  F C E V s  u n d  C E V s  w e i t e r  a n n ä h e r t .  D i e  A r g u m e n t a t i o n ,  
F C E V s  h ä t t e n  a u f g r u n d  d e r  h o h e n  P l a t i n k o s t e n  g e r i n g e  Z u -
k u n f t s a u s s i c h t e n ,  e r s c h e i n t  s o m i t  n i c h t  g e r e c h t f e r t i g t .  
U n t e r s u c h u n g e n  z u r  P G M - V e r f ü g b a r k e i t  u n d  U m -
w e l t v e r t r ä g l i c h k e i t  d e r  P G M - F ö r d e r u n g  k o m m e n  z u  d e m  
S c h l u s s ,  d a s s  a u s r e i c h e n d e  L a g e r s t ä t t e n  i m  B e r e i c h  d e s  
B u s h - v e l d - K o m p l e x e s  i n  S ü d a f r i k a ,  i n  Z i m b a b w e ,  i n  R u s s -
l a n d ,  i n  d e n  U S A  u n d  i n  K a n a d a  v o r h a n d e n  s i n d  u n d  e i n e  
w e i t e r e  E r h ö h u n g  d e r  F ö r d e r r a t e ,  d i e  h i s t o r i s c h  k o n t i n u i e r -
l i c h  a n s t e i g e n d  w a r ,  m i t  d e r  z u n e h m e n d e n  N a c h f r a g e  h ö c h s t  
w a h r s c h e i n l i c h  i s t .  A l s  g r ö ß t e r  U m w e l t f a k t o r  w i r d  d i e  W a s -
s e r n u t z u n g  i n  a r i d e n  G e g e n d e n  a n g e g e b e n
8
•  
R E C Y C L I N G  V O N  P E M F C - K O M P O N E N T E N  D a s  i n  P E M F C s  
v e r w e n d e t e  P l a t i n  w i r d  i m  B e t r i e b  - w i e  b e i  K a t a l y s a t o r e n  
ü b l i c h  - n i c h t  v e r b r a u c h t ,  u n d  e s  k o m m t  ü b e r  d i e  L e b e n s -
d a u e r  e i n e s  S t a c k s  n u r  z u  e i n e m  s e h r  g e r i n g e n  V e r l u s t  d i e -
Abkürzungsverzeichnis: 
CEV: Fahrzeug mit Verbrennungsmotor 
(combustion engine veh icle) 
FCEV: Brennstoffzellen basiertes Elektrofahrzeug 
(fuel cell electric vehicle) 
KW: Koh lenwasserstoff 
MEA: Membranelektrodeneinheit 
(membrane electrode assembly) 
PEM : Polymerelektrolytmembran 
(polymer electrolyte membrane) 
PEMFC: Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle 
(polymer electrolyte membrane fuel cell) 
PFSA: Perfluorsulfonsäure (perfluorsulfon ic acid) 
PGM : Edelmetall (platinum group metal) 
SPEEK: sulfon iertes Poly( Ether-Ether-Keton) 
SPI : sulfoniertes Polyimid 
SPP: sulfoniertes Polyphenylen 
SPSf: sulfoniertes Polysu lfon 
ses aktiven Materials. Im Gegensatz zu Abgaskatalysatoren 
kommt es hier nicht zu einem massiven Gewichtsverlust des 
Katalysators, indem dieser mit den heißen Abgasen aus dem 
System ausgetragen wird. Zwar kommt es auch hier zu einer 
Verringerung der katalytischen Aktivität über die Zeit, diese 
ist aber im Wesentlichen durch die Verringerung der Kata-
lysatoroberfläche durch Partikelwachstum, Partikelagglo-
meration und Wanderung von Pt-Ionen zu inaktiven Stellen 
in der Membran bedingt9. Somit ist es nach Beendigung des 
Lebenszyklus eines PEMFC-Stacks möglich, das eingesetzte 
Platin nahezu vollständig zu recyceln. Hierbei werden bei-
spielsweise von der BASF durch neue Verfahren Recyclingra-
ten von über 98 % erreicht10 • 
Neben den verwendeten PGM-Katalysatoren ist es auch 
möglich, das PEM-Material, das ebenfa lls einen deut lichen 
Anteil am PEMFC-Preis einnimmt, zu recyceln . So wurde 
von Ion Power ein Verfahren vorgestellt, durch das eine na-
hezu vollständige Wiederverwertung des Ionomermaterials 
erreicht werden kann. Des Weiteren wurde hier gezeigt, dass 
bei MEAs aus diesem recycelten Material die gleiche MEA-
Leistungsfähigkeit erreicht werden kann, wie dies bei neuen 
Membranen der Fall ist 11 • 
Hingegen kommt es in Abgasreinigungskatalysatoren 
von CEVs zu einem deutlichen Verlust des teuren Katalysa-
tormaterials mit de11 ausströmenden, heißen Abgasen und 
somit zu einer Freisetzung von feinverteilten Katalysator-
partikeln in die Umwelt. Die Recyclingrate ist regiona l sehr 
verschieden und lag global in den Jahren 2011 und 2012 bei 
50 bis 60 %3•12• Dies wird zum einen durch den erwähnten 
Katalysatorverlust und zum anderen durch eine nicht effi-
ziente Rückführung von gebrauchten Katalysatoreinheiten 
sowie den Export von Gebrauchtwagen in Länder mit einem 
unzureichenden Recyclingsystem verursacht. Die geringe 
Rückführung solcher Einheiten ist auf deren geringen Preis 
zurückzuführen, während dies bei hochpreisigen Kompo-
nenten, wie Antriebseinheiten auf PEMFC-Basis, nicht zu 
erwarten ist. 
Neben dem rein wirtschaftlichen Aspekt des Katalysa-
torverlustes wird in den letzten Jahren auch die Auswirkung 
auf Mensch und Umwelt diskutiert, da die Emission von 
feinsten PGM-Partikeln, vor allem aus Dieselfahrzeugen, 
deutlich zugenommen hat. Die ökologischen Auswirkungen 
dieser Emissionen sind weitestgehend ungeklärt 13• Auch die-
ser Ausstoß wird mit zunehmendem PGM-Gehalt in Abgas-
katalysatoren steigen. 
Die Aspekte des Platinrecyclings und dessen Auswir-
kungen auf die Verfügbarkeit und den Preis des Katalysa-
ENTWICKLUNG 
tormaterials in PEMFCs werden in der vorgestellten Studie 
nicht beachtet. Sie haben aber, neben der Vermeidung von 
PGM- und Abgas-Emissionen, ebenfalls einen deutlichen 
Einfluss auf die Zukunftsfähigkeit von FCEVs. 
ALTERNATIVE PEMFC-MATERIALIEN In der von Roland 
Berger vorgestellten Studie beschränken sich die Autoren 
ausschließlich auf die Kostenanalyse von MEAs auf Ba-
sis von Perfluorsulfonsäuren (PFSA). Dieses perfluorierte 
Membranmaterial ist heute das Standardmaterial in Brenn-
stoffzellensystemen, es ist jedoch nicht alternativlos. Wie in 
der Studie gezeigt wurde, ist die Synthese dieses Materials 
mit erheblichem Aufwand und hohen Kosten verbunden 
und wird nur von sehr wenigen Herstellern durchgeführt. 
Gerade dieser hohe Preis ist seit Jahren die Triebkraft für 
die intensive Entwicklung von sogenannten Hydrocarbon-
Membranen. 
Im Gegensatz zu PFSA bestehen Hydrocarbons nicht aus 
einem perfluorierten Backbone und können so ohne die Ver-
wendung von fluorhaltigen Precursoren hergestellt werden. 
Um dennoch eine ausreichende chemische und elektroche-
mische Beständigkeit im Brennstoffzellenbetrieb zu gewähr-
leisten, besitzen diese alternat iven Membranmaterialien 
ein aromatisches Backbone. Analog zu PFSA-Membranen 
wird auch hier die Protonen leitung durch die Verwendung 
sulfonierter Seitenketten oder auch einer Sulfonierung der 
Backbones selbst gewährleistet. Einige dieser Materialien 
werden in reiner Form, als Copolymere oder Polymerblends 
bereits von verschiedenen MEA-Herstellern sowie in De-
monstrationsfahrzeugen verwendet (Honda) 14 • Die Hydro-
carbon-Materialien mit den höchsten resultierenden >> 
a) ~-~~---
Shell 
Abb. 2: [a] Aufbau eines Core-Shell-Par t ikels [Reprinted from 20 
with permission from Elsevierl und b] Ultra-Low- Loading-MEA 
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L e i s t u n g s f ä h i g k e i t e n  i n  d e r  P E M F C  s t e l l e n  d a b e i  d i e  s u l f o -
n i e r t e n  F o r m e n  v o n  P o l y p h e n y l e n  ( S P P ) ,  P o l y e t h e r e t h e r k e -





B e z ü g l i c h  d e r  e i n g e s e t z t e n  K a t a l y s a t o r m a t e r i a l i e n  b e -
s c h r ä n k t  s i c h  d i e  S t u d i e  a u f  d i e  V e r w e n d u n g  v o n  r u ß g e -
t r ä g e r t e m  P l a t i n .  F ü r  e i n e  a u s r e i c h e n d e  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  
k a n n  P l a t i n  v o r a u s s i c h t l i c h  n i c h t  v o l l s t ä n d i g  v e r m i e d e n  
w e r d e n ,  a b e r  d u r c h  d i e  V e r w e n d u n g  n e u e r  K a t a l y s a t o r -
s t r u k t u r e n  s o w i e  L e g i e r u n g s k a t a l y s a t o r e n  i s t  e i n e  w e i t e r e  
K o s t e n v e r r i n g e r u n g  d u r c h  g e s t e i g e r t e  A k t i v i t ä t  u n d  v e r r i n -
g e r t e  P G M - B e l a d u n g  z u  e r w a r t e n .  B e z ü g l i c h  d e r  K a t a l y s a -
t o r s t r u k t u r e n  z e i g e n  b e i s p i e l s w e i s e  C o r e - S h e l l - P a r t i k e l  u n d  
n a n o s t r u k t u r i e r t e  D ü n n s c h i c h t k a t a l y s a t o r e n  e i n e  d e u t l i c h  
v e r b e s s e r t e  s p e z i f i s c h e  A k t i v i t ä t  b e z ü g l i c h  d e r  S a u e r s t o f f -
r e d u k t i o n ,  w e l c h e  d i e  b e n ö t i g t e  K a t a l y s a t o r b e l a d u n g  i n  
P E M F C s  w e s e n t l i c h  b e s t i m m t
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•  B e i  d e r  V e r w e n d u n g  v o n  
L e g i e r u n g s k a t a l y s a t o r e n  k a n n  ä h n l i c h  w i e  b e i  d e r  E n t w i c k -
l u n g  v o n  A b g a s k a t a l y s a t o r e n  i n  C E V s  e i n  T e i l  d e s  P l a t i n s  
d u r c h  k o s t e n g ü n s t i g e r e  E l e m e n t e  e r s e t z t  w e r d e n .  H i e r b e i  
z e i g e n  b e i s p i e l s w e i s e  b i n ä r e ,  t e r n ä r e  u n d  q u a t e r n ä r e  L e g i e -
r u n g e n  a u s  P l a t i n ,  P a l l a d i u m ,  C o b a l t  u n d  E i s e n  e i n e  v e r b e s -
s e r t e  A k t i v i t ä t  u n d  e i n e  d e u t l i c h e  V e r r i n g e r u n g  d e r  K o s t e n ,  
w a s  v o r  a l l e m  b e i  V e r w e n d u n g  d e r  u n e d l e n  M e t a l l e  C o b a l t  





D u r c h  d i e  V e r w e n d u n g  d i e s e r  M a t e r i a l i e n  f ü r  M e m b r a n  
u n d  K a t a l y s a t o r  i s t  e s  s o m i t  m ö g l i c h ,  d i e  K o s t e n  u n t e r  G e -
w ä h r l e i s t u n g  d e r  M E A - L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  w e i t e r  z u  v e r r i n -
g e r n ,  w a s  d i e  Z u k u n f t s a u s s i c h t e n  v o n  F C E V s  w e i t e r  v e r b e s -
s e r t  u n d  d a h e r  e b e n f a l l s  b e a c h t e t  w e r d e n  m u s s .  
Z U S A M M E N F A S S U N G  N a c h  u n s e r e r  M e i n u n g  w e r d e n  i n  
d e r  S t u d i e  v o n  R o l a n d  B e r g e r  S t r a t e g y  C o n s u l t i n g  e i n i g e  
w i c h t i g e  A s p e k t e  b e i  d e r  B e t r a c h t u n g  d e r  Z u k u n f t s f ä h i g -
k e i t  v o n  F C E V s  n i c h t  a u s r e i c h e n d  b e a c h t e t .  S o  w i r d  z w a r  
d i e  b e n ö t i g t e  P l a t i n m e n g e  p r o  F C E V  h e r a u s g e s t e l l t .  E s  w i r d  
j e d o c h  n i c h t  b e a c h t e t ,  d a s s  a u c h  i n  C E V s  e i n  h o h e r  P G M -
G e h a l t  f ü r  d i e  A b g a s r e i n i g u n g  n o t w e n d i g  i s t .  D i e s e r  w i r d  i n  
d e n  k o m m e n d e n  J a h r e n  a u f g r u n d  s t r e n g e r e r  A b g a s n o r m e n  
v o r a u s s i c h t l i c h  w e i t e r  s t e i g e n ,  w a s  z u  e i n e r  w e i t e r e n  A n n ä -
h e r u n g  d e s  P G M - B e d a r f s  i n  F C E V s  u n d  C E V s  f ü h r e n  w i r d .  
D e s  W e i t e r e n  s i n d  d i e  z u  e r w a r t e n d e n  R e c y c l i n g r a t e n  f ü r  
d i e  v e r w e n d e t e n  M e m b r a n - s o w i e  K a t a l y s a t o r m a t e r i a l i e n  i n  
P E M F C - S y s t e m e n  d e u t l i c h  h ö h e r  a l s  i m  F a l l e  v o n  A b g a s r e i -
n i g u n g s k a t a l y s a t o r e n  v o n  C E V s .  
E b e n f a l l s  f i n d e t  s i c h  d i e  E n t w i c k l u n g  v o n  k o s t e n g ü n s -
t i g e n  H y d r o c a r b o n - M e m b r a n e n  a l s  P E M - M a t e r i a l  n i c h t  i n  
d e r  S t u d i e  w i e d e r .  A u c h  d i e  E i n f ü h r u n g  n e u e r  K a t a l y s a t o r -
s t r u k t u r e n  w i e  C o r e - S h e l l - P a r t i k e l  u n d  n a n o s t r u k t u r i e r t e  
D ü n n s c h i c h t k a t a l y s a t o r e n  s o w i e  d i e  E n t w i c k l u n g  v o n  p l a -
t i n a r m e n  L e g i e r u n g s k a t a l y s a t o r e n  b l e i b e n  i n  d e r  S t u d i e  u n -
b e a c h t e t .  
A l l e  d i e s e  A s p e k t e  m ü s s e n  n a c h  u n s e r e r  M e i n u n g  z w i n -
g e n d  b e i  e i n e r  B e w e r t u n g  v o n  F C E V s  b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n ,  
d a  s i e  z u m  e i n e n  z u  e i n e r  w e i t e r e n  K o s t e n v e r r i n g e r u n g  v o n  
P E M F C - S y s t e m e n  f ü h r e n  u n d  z u m  a n d e r e n  d e n  g e f ü h r t e n  
V e r g l e i c h  z w i s c h e n  F C E V s  u n d  C E V s  d e u t l i c h  b e e i n f l u s s e n .  
B e z i e h t  m a n  d i e s e  A s p e k t e  i n  d i e  B e u r t e i l u n g  d e r  Z u k u n f t s -
f ä h i g k e i t  v o n  F C E V s  m i t  e i n ,  f ä l l t  d i e s e  d e u t l i c h  p o s i t i v e r  
a u s ,  a l s  d i e s  i n  d e r  S t u d i e  d a r g e s t e l l t  w i r d .  Z w e i f e l l o s  s i n d  
f ü r  e i n e  M a r k t e i n f ü h r u n g  v o n  F C E V s  m i t  ö k o n o m i s c h e r  
K o n k u r r e n z f ä h i g k e i t  z u  C E V s  n o c h  v i e l e  H i n d e r n i s s e  z u  
ü b e r w i n d e n  u n d  e s  b e d a r f  e i n e r  V i e l z a h l  a n  W e i t e r e n t w i c k -
l u n g e n .  A b e r  d i e s e  S y s t e m e  s t e l l e n  n o c h  i m m e r  e i n e  d e r  v i e l -
v e r s p r e c h e n d s t e n  M ö g l i c h k e i t e n  z u r  e m i s s i o n s f r e i e n  E l e k -
t r o m o b i l i t ä t  m i t  a u s r e i c h e n d e r  F a h r z e u g r e i c h w e i t e  d a r .  I I  
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